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論文の内容の要旨
　現在，素粒子物理学においてはその「標準理論」がほぼ確立しているが，この理論は小林一益川行列と呼ばれ
る任意パラメタを含んでいる。小林一益川行列の大きな特色のユつは，クォークーレプトンの世代数が3以上の
場合にCPの破れが可能になることである。実際，K中聞子から2個のパイ中聞子への崩壊においてCPの破れが
観測されている。この破れは，2種類の中性K申間子の混合によって起こるもので，間接的なCPの破れと呼ばれ
ている。間接的なCPの破れは，小林一益川行列以外でも説明可能であり，CPの破れが小林一益川行列によって
起こっていることの決定的な証拠にはなっていない。最近の実験で，直接的なCPの破れが，やはりK中問子から
2個のパイ中問子への崩壊で観測され，小林一益川行列によるCPの破れの決定的な証拠として注目を集めている。
ところが，観測されたCPの破れの大きさが「標準理論」の小林一益川行列によるCPの破れから期待されていた
ものより大きいのではないか，ということが議論されている。この問題に決着をつけるためには，K中聞子の崩
壊の行列要素に対する強い相互作用の効果を理論的に計算しなくてはならない。
　本論文は，K中問子から2個のパイ中聞子への崩壌の行列要素の理論的な計算の可能性を，格子QCDの数値計
算を用いて研究したものである。格子QCDは強い相互作用の非摂動的効果を系統的に取り扱えるほとんど唯一の
方法であるが，粒子の崩壌を直接計算するのは現在の計算機の能力では困難である。そこで，カイラル摂動論を
用いて，K中間子の2体崩壊の行列要素をK中間子の1体への遷移の行列要素と関係付け，それを格子QCDで計
算する，という「簡約手法」が提唱された。ところが，標準的な格子フェルミオンでは格子上でカイラル対称性
を保つことが難しいため，実際の計算はうまくいっていなかった。本研究では，格子上でカイラル対称性を保つ
ことできるとして近年提唱されたドメインウォールフェルミオンを用いることで，この困難を解決した。
　これらの方法を用いた大規模数値計算によって，著者が得た結果次の通りである。K申聞子の2体崩壊では終
状態のパイ申問子のアイソスピンがOの場合が2の場合より数百倍多く観測されるという△I＝1／2ルールが知ら
れているが，理論的にこれを説明することは難しかった。今回の計算では，アイソスピンが2の場合の実験値を
ほぼ再現でき，Oの場合は実験値の半分ぐらいの値を得ることができた。これは，実験値より数桁小さい値しか
出せなかった現象論的模型による計算に比べて，格段に実験値に近い値である。残った実験値との差は，格子QCD
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のシミュレーションで用いたクェンチ近似や「簡約手法」に起因していると考えられる。△I＝1／2ルールの実験
値との不一致のために起因する大きな系統誤差を持ち，まだ実験と比べうる段階のものではないが，これは，直
接的なCPの破れに関する行列要素の統計的に意味のある世界で初めての計算であり，将来のCPの破れの解明に
向けての重要なステップとなる研究である。
審査の結果の要旨
　本論文で計算されたK中問子の崩壊の行列要素は素粒子の標準模型の正否を決定するために極めて重要なもの
である。この論文においては，標準模型の正否を決定するのに十分な精度の結果を得ることは出来なかったが，こ
の方面の研究の新たな一歩として価値の高い研究であると考えられる。また，完全ではないにしても，△I＝1／
2ルールをQCDの第一原理から説明できる可能性を示唆する結果を得たことは，それだけでも十分な意義を持っ
ている。また，本論文の計算は数値計算の上でも極めて難しいものであり，統計的に意味のある結果をだしたこ
とはその観点からも大変意義深い。
　以上，本学位論文で得られた結果は，素粒子物理学の研究における格子QCDの数値計算法の有効性を再認識さ
せるだけでなく，その新しい発展を促すものであり，今後の素粒子の標準模型の確率，発展につながっていく重
要な研究と考えられる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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